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Андриянов А.В. НТП «ТЕНЗОР», Н. Новгород - 603009,а.я 86, Россия

Тел.: (8312) 668059; e-mail   tenzor@rol.ru
Аннотация Описана система измерения параметров антенн во временной области для диапазона частот 100 МГц –37 ГГц. Система включает ПЭВМ, набор антенн, генератор импульсов пикосекундной  длительности стробоскопический регистратор и опорно-поворотное устройство. Специальное программное обеспечение позволяет   измерять реакцию антенны на измерительный сигнал пикосекундной длительности и на основе дискретного преобразования Фурье рассчитывать параметры антенн: КСВН, эффективную площадь, коэффициент усиления, диаграмму направленности на любой заданной частоте или наборе частот из допустимого диапазона.

I Введение

Исследование антенных систем может проводится в частотной области с использованием гармонического измерительного сигнала и во временной области с использованием измерительных сигналов нано- и пикосекундной длительности. Измерения в частотной области требуют значительных затрат времени и дорогостоящего измерительного оборудования, особенно при исследовании широкополосных и сверхширокополосных антенн. 

Развитие техники формирования и регистрации пикосекундных импульсов [1]  позволило научно-техническому предприятию «Тензор» реализовать систему измерения параметров антенн во временной области в диапазоне частот до 37 ГГц.

Способ измерений во временной области основан на использовании зондирующего импульса длительностью несколько десятков пикосекунд для получения отклика исследуемой антенны. Частотная характеристика отклика рассчитывается с помощью алгоритма дискретного преобразования Фурье. При измерении усиления антенны  спектр отклика измеряемой антенны нормируется на спектр сигнала от эталонной антенны с известной зависимостью коэффициента усиления от частоты. Вращая антенну в различных плоскостях, получают диаграммы направленности антенны.

Достоинством метода является возможность одновременного измерения параметров антенн в широком диапазоне частот и осуществлять временную селекцию сигналов, позволяющую обходиться без дорогостоящих безэховых камер.

II Основная часть

Структурная схема установки для измерения параметров антенн приведена на рис. 1. Импульсы пикосекундной длительности подаются на антенну А1, которая является поле образующей.  На опорно-поворотном устройстве (ОПУ) поочередно располагается измеряемая антенна и эталонная антенна. Отклик антенн на импульсные сигналы преобразуется с помощью стробоскопического преобразователя в низкочастотную область и записывается в цифровом виде в памяти регистратора. С помощью алгоритма дискретного преобразования Фурье рассчитываются спектры сигналов эталонной (АЭ) и измеряемой (АИ) антенн и методом сравнения, определяется  либо коэффициент калибровки, либо эффективная площадь антенны.  

 Регистрация данных проводится в временном окне между появлением сигнала, распространяющегося по прямой, соединяющей антенны, и появлением отраженных сигналов. 

Выбор расстояния между антеннами и расположения отражающих поверхностей относительно излучающей и приемной антенн определяется частотным диапазоном испытуемой антенны  fl ≤ f ≤ fh  , размером апертуры D и  фазовой характеристикой    тракта приемо-передачи. Разность хода прямого и отраженного лучей
( =(R2 +4H2)1/2 – R ,
где R – расстояние между антеннами; H – высота расположения антенн над отражающей поверхностью.

Безэховый временной интервал

T = (/c
,
где  c – скорость света.

Для измерений в дальней зоне 


R ≥ 2 D2 fh / c .
Длительность отклика антенны приближенно можно оценить из выражения

τ r = max{1/fl , 1/(fh - fl)}

Необходимое условия для отделения отклика антенны от отражающих поверхностей помещения T > τ r, поэтому минимальное удаление антенны от отражающих плоскостей
Hmin =1/2 ((c(r)2 + 4 D2fh(r)1/2 .
Таким образом, вид импульсной характеристики антенны, ее размеры и диапазон рабочих частот накладывают определенные ограничения на возможность безэхового измерения ее характеристик, однако в этом случае возможно проведение измерений в безэховой камере с сохранением других преимуществ метода – дешевизны измерительного оборудования и оперативности измерений. 


Кроме этого, развитие техники использующей сверхширокополосные сигналы требует измерения импульсных характеристик антенн во временной области [2].  Разработанная система позволяет измерять  как частотные, так и временные параметры антенн. 
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	Рис. 1 - Структурная схема установки. А1- антенна, создающая поле, АИ – измеряемая антенна, АЭ – эталонная антенна, ОПУ – опорно-поворотное устройство

Fig.1. Block diagram of the system. A1-  probe antenna, AИ – test antenna, АЭ – reference antenna,

ОПУ – rotating device





Технические параметры антенной системы определяются стробоскопическим преобразователем, генератором импульсов и регистратором. С целью исключения потерь в трактах стробоскопический преобразователь выполнен выносным с длиной кабеля до 15 метров и располагается непосредственно на антенной мачте. В диапазоне частот до 18 ГГц входной тракт имеет разъем  с отношением диаметра проводников 7/3 мм, а в диапазоне частот  18-37 ГГц используется преобразователь с входным трактом   с отношением диаметра проводников 3,5/1,5 мм. Соединение с измерительными антеннами осуществляется коаксиально-волноводными переходами.  Основные параметры стробоскопического регистратора сигналов пикосекундной длительности.  Число точек развертки сигналов:    от 10 до 2048, диапазон измеряемых интервалов от 10 пс до 10 мкс, погрешность измерения временных интервалов: 5 пс, среднеквадратическое значение временной нестабильности: 3 пс, диапазон амплитуд регистрируемых импульсов +- 1 В, интерфейс обмена с ЭВМ: RS-232.



Полный частотный диапазон от 100 МГц до 37 ГГц   перекрывается несколькими  поддиапазонами.   Первый поддиапазон от 100 МГц до 1,5 ГГц использует измерительный сигнал в виде импульса  длительностью около 150 пс и амплитудой 40 В. В этом диапазоне используется поле образующая антенна в виде TEM рупора. 

В диапазоне частот от 1 ГГц до  37 ГГц для измерений используется измерительный сигнал в виде импульса длительностью 30 пс и амплитудой около 30 В. Второй частотный поддиапазон от 1 ГГц до 18 ГГц определяется второй поле образующей антенной в виде ТЕМ рупора. Третий и четвертый частотные поддиапазоны определяются используемыми волноводными  поле образующими антеннами диапазона 18-26 и 26-37 ГГц. В качестве измерительных антенн в этом диапазоне могут использоваться волноводные рупорные антенны ( например антенны А10 и А9 из комплекта антенн П6-38).

 Основные характеристики установки: 

1 Диапазон частот измерения эффективной 

поверхности и коэффициента усиления антенн 
            от 0,1 до  37 ГГц.

2 Диапазон измерения коэффициента усиления 

относительно коэффициента усиления эталонной антенны                     не менее 30 дБ.

3 Пределы измерения ослабления тракта приемо-передачи  
                от 0 до 40 дБ.

4 Предел основной погрешности измерения коэффициента усиления и эффективной поверхности антенн

          ( 1 дБ.

5 Динамический диапазон измерения диаграммы направленности и поляризации 
40 дБ.

6 Диапазон измерения  диаграммы направленности по азимуту 
         ( 180 о.

7 Погрешность установки угла при измерении диаграммы направленности     0,2 о.
8  Погрешность измерения КСВН не более 5 %.

9  Грузоподъемность опорно-поворотного устройства                           не менее 50 кг.

10 Время непрерывной работы           8 часов.

11 Диапазон рабочих температур  + 10 - + 40 °С.


 Исследования показали [3], что для среднеквадратической погрешности измерения ослабления A, выраженной в децибелах, можно пользоваться следующей формулой 
( = 8,68 *100,05N ( 100,1A +1)1/2
Здесь N – экспериментально определяемое отношение шум/сигнал в рабочем  измерительном тракте при включении поле образующей и эталонной (опорной) антенны, выраженное в децибелах. A –номинальное значение измеряемого ослабления.  

Погрешность ( измерения нулевого ослабления (ослабление тракта с поле образующей и опорной антенной) на расстоянии соответствующем дальней зоне используемых антенн не превышает во всем частотном диапазоне (до 37 ГГц)  0,6 дБ. 

При измерении КСВН использование временного окна для  выбора отраженных сигналов позволяет снизить требования к качеству коаксиальных трактов системы. 
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Рис.2 Пример использования системы


Fig.2. Example of  the system application


На рис.2 вверху представлена импульсная характеристика двух антенн П6-23  (реакция на измерительный сигнал в в форме гауссового импульса и длительностью на уровне 0,5 30 пс) на расстоянии 4 метра друг от друга. Одно деление по горизонтали соответствует 100 пс.  Внизу изображена диаграмма направленности антенны, измеренная  на  частоте 6 ГГц.

III. Заключение

Таким образом, описанная измерительная система позволяет решать широкий круг задач по измерению параметров антенн и перекрывает сверх широкий частотный диапазон работы.  Использование системы не требует для применения дорогостоящих безэховых  помещений.
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Abstract – The time domain system for antenna measurement in frequency band 100 MHz –37GHz is described. The measurements are based on usage of picosecond pulse for deriving time domain response of an examined antenna. The frequency characteristic of response is calculated by means of discrete Fourier transform algorithms. 

I. Introduction

Traditionally, the research of antenna systems is carried out in frequency domain using a harmonic signal. It requires considerable  time and  measuring equipment engagement, especially at a research of broadband antennas. Now development of picosecond impulse technique allows implementing the measurement method for time domain antenna measurements in a frequency band up to 37 GHz.

Advantage of a method is the possibility of simultaneous measurement of antenna parameters in ultra wide band frequency range as well as time selection of signals eliminating the need in expensive anechoic chambers.. 

II. Main part

The antenna system characteristic measurement process is based on the excitation of test antenna by electromagnetic pulse field. Due to electromagnetic field pulse nature and its location in space it is possible to do measurements taking in to consideration a testing ground reflecting surface. Low limit of the antenna high location over the reflecting surface

Hmin =1/2 ((c(r)2 + 4 D2fh(r)1/2,
where fh – the antenna highest frequency, D-antenna aperture size, 

τ r = max{1/fl , 1/(fh - fl)} ,

fl – the antenna lowest frequency.
The Measuring System includes: pulse generator, signal recorder, sampling converter, radiating and standard antennas, tripods. positioner with turntable, personal computer, Measurement Software for Windows 95/98/2000. Spare Parts and Accessories.

The main units of the system are designed Tenzor company. The sampling converter has frequency band up to 37 GHz. Pulse oscillator generates pulse signal with duration 150 and 30 ps and amplitudes 40 and 30 V accordingly. The signal recorder provides time base error not more than 5 ps and long time stability 1 ps. The special designed probe antenna form a pulse wave field with minimum duration  in order to provide the spatial location of signal. The rotating device positioning accuracy 0.2 degree for antenna with mass 50 kg. 
Specifications. Frequency range:  0,1-37 GHz. Gain measurement range  relative to the gain of reference antenna:    not less than 30 dB. Relative measurement error of calibration factor, effective area and gain: ( 1 dB.  Dynamic measurement range of  antenna pattern and polarization: 40 dB. Range of  antenna  pattern by azimuth:     ( 180 о. Operating temperature:     + 10 ( + 40 о C.

III. Conclusion

The time domain system described in this paper provided high-grade measurements of various broad frequency range antenna characteristics without using expensive anechoic chambers.
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